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摘要 : 为 了 比较 和 探讨 类 雄 激 素 受 体 (androgen receptor-like,AR-like) 在 白蚁 生殖 品级 和 非 生 殖 品 级 精子 发 生 过 程 中 
的 作用 ,运用 免疫 细胞 化 学 方法 对 尖 层 散 白 蚁 Reticulitermes aculabialis 繁殖 蚁 和 工 蚁 精子 发 生 中 的 AR-like 的 定位 进 
行 了 人 研究。 结果 显示 :在 繁殖 蚁 和 工 蚁 精子 发 生 过 程 中 都 有 AR-like 免疫 阳性 细胞 的 分 布 , 均 分 布 于 初级 精 母 细胞 的 
细胞 质 和 细胞 核 中 ;与 繁殖 蚁 相 比 ,AR-like 在 工 蚁 中 的 表达 较 弱 。 结 有 果 提 示 ,AR-like 的 表达 与 精子 发 生 过 程 中 初级 
精 母 细胞 的 减 数 分 裂 有 关 , 雄 激素 及 其 受 体 通 过 调控 精 母 细胞 的 第 一 次 减 数 分 裂 来 影响 白蚁 精子 的 发 生 。 虽 然 工 蚁 
的 精 梨 发 育 受 抑制 ,但 其 精子 发 生 和 维持 具有 与 繁殖 蚁 相同 的 激素 调节 机 制 ,能 形成 精子 。 本 研究 为 工 蚁 性 腺 退化 
不 育 而 根据 群体 的 变化 又 可 以 发 育 为 补充 繁殖 蚁 这 一 特殊 的 生理 功能 提供 了 组 织 学 依据 。 
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Immunocytochemical localization of androgen receptor-like in 
spermatogenesis in reproductives and workers of Reticulitermes aculabialis 
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Abstract: In order to explore the role of androgen receptor-like ( AR-like ) during spermatogenesis of 








termites, immunocytochemistry method was employed to locate AR-like of reproductives and workers of 
Reticulitermes aculabialis during the spermatogenesis. The results showed that the AR-like existed in the 
cytoplasm and the nucleus of primary spermatocyte in spermatogenesis in reproductives and workers, with a 
lower expression level in workers than that in reproductives. The results suggest that the expression of AR- 
like is associated with the meiosis of primary spermatocytes during spermatogenesis, and androgen and AR- 
like affected spermatogenesis by regulating the first meiosis of spermatocytes. Although the testes 
development of workers is restrained, workers have the same mechanism of hormonal regulation as the 
reproductives during spermatogenesis, so they are able to form sperms in their testes. These results provide 
new histological evidence that workers can differentiate into notenic reproductives according to the demand 
of the colony, even though the gonads of workers have degenerated. 
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TAREE R Ze BU. B0] S0. EL , EAR EHE 
F3 METRE ZR S£ Ux ( androgen receptor, AR) 介 导 的 , 雄 激 
素 与 雄 激 素 受 体 结合 而 调节 精子 发 生 (Ichihara and 
Pelliniemi ,2007 ; Oliveira et a1.,2009) 。 在 人 ARA 
蝙蝠 等 哺乳 动物 中 已 经 证 实 AR 与 精子 的 发 生 有 
AX, AR 基因 突变 或 缺失 导致 雄性 生殖 副官 畸形 和 
ANS ( Vornbergen et al., 1994; 王 晓 云 等 ,2003; 
Holdcraft and Braun ,2004 ; Loukil et al.,2005 ; Oliveira 


et al., 2009). BER BR, AR 基因 , 精 母 细胞 和 精细 
胞 数目 在 精子 发 生 过 程 中 减少 (De Gendt et al., 
2004) , TEIETT2/ HIRIE T 2c HE UE HP AA 20 
胞 和 精 母 细胞 中 也 有 AR 表达 (Arenas et al.,2001) 。 
AR 在 鱼 类 的 性 腺 也 有 显著 表达 ,AR 在 文 持 细胞 和 
间 质 细胞 中 存在 ,表明 雄 激素 对 精子 发 生 的 调节 是 
通过 精 巢 的 体 细 胞 完成 的 (下 euchi et al., 2001; 
Schulz et al.,2009 ) 。 方 永 强 等 (2001 ) 也 已 证 实 了 
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头 索 动物 文昌 鱼 精 子 发 生 中 有 梭 激素 和 雄 激素 受 体 
存在 ,定位 于 精 原 细胞 、 精 母 细 胞 和 精子 细胞 胞 质 及 
核 中 。 在 无 脊椎 动物 体内 也 有 雄 激 系 的 存在 ,在 甲 
过 类 动物 鼠 妇 中 有 类 雄 激 素 蛋 日 (Martin et al .， 
1998) 。 用 气相 色谱 质谱 联 用 仪 、 核 磁 共 振 和 放射 
性 免疫 测定 检测 出 脊椎 动物 的 雄 激素 也 存在 于 昆虫 
体内 (De Clerck, 1983; Bradbrook et al., 1990; 
Swevers et al., 1991; Darvas, 1996) 。 用 放射 免疫 法 
AE JR I LARA DURS UI bs IRE DAC SR. ,而 且 发 现在 交配 之 
前 , 雄 激 素 的 量 显 车 增加 ( Yocum et al., 1987) , 

白蚁 为 “ 非 遗 传 多 型 性 ”的 社会 性 昆虫 (Scharf 
et al.,2003) ,日 蚁 品级 分 化 发 育 主要 徘 激素 调 方 控 
制 ,已 有 的 研究 表明 ,白蚁 各 品级 之 间 体 内 激素 水 平 
存在 差异 ( Cornette et al., 2008 ; Karen et al.,2008) , 
E1554) 79 SK PEUIBURTAE S PB UC ( E RUCRU Ec SC) , 工 蚁 和 
兵 蚁 品级 生殖 腺 发 育 受 到 抑制 ,没有 生殖 功能 ,但 工 
蚁 有 发 育成 为 补充 繁殖 蚁 的 潜能 。 和 生殖 能 力 的 差异 
反映 了 各 品级 之 间 本 质 的 区 别 ,也 体现 着 种 群 内 各 
品级 特殊 的 生存 策略 。 工 蚁 和 繁殖 蚁 精子 发 生 的 激 
系 调 市 是 否 有 差异 目前 尚未 见 相关 报道 。 尖 层 散 日 
Ry Reticulitermes aculabialis 是 我 国 广 布 性 危害 建筑 
的 种 类 ,本 研究 应 用 免疫 细胞 化 学 定位 技术 ,检测 尖 
层 散 白蚁 繁殖 蚁 和 工 蚁 精 人 巢 中 是 否 有 AR-like ff 
在 ,研究 类 AR-like 在 两 者 精子 发 生 过 程 中 的 定位 ; 
阐明 类 AR-like 在 精子 发 生 中 的 作用 ,以 及 激素 对 
工 蚁 和 繁殖 蚁 精子 发 生 调节 的 差异 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材料 
尖 层 散 日 蚁 采 目 西安 市 居民 小 区 楼 房 的 一 层 ， 
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该 房屋 仅 新 装修 不 到 2 年 已 被 白蚁 严重 侵害 。 采 集 
包括 末 龄 奋 虫 期 、 成 虫 期 的 繁殖 蚁 和 工 蚁 。 通 稼 末 
龄 奋 虫 采集 时 间 为 4 月 中 旬 ; 成 虫 期 繁殖 蚁 可 以 在 
婚 飞 出 巢 时 采集 ,时 间 为 5 月 ; 工 蚁 全 年 均 可 在 蚁 梨 
中 采集 到 。 
1.2 样品 制备 

采集 到 的 尖 层 散 白 蚁 在 解剖 镜 下 选取 雄性 , 切 
取 腹 部 ,用 新 配置 的 Bouin 液 固 定 过 夜 。 系 列 酒精 
脱水 ,用 石蜡 包 埋 ,连续 横 切 ,切片 厚 6 pm 并 贴 于 
载 玻 片 上 。 
1.3 免疫 细胞 化 学 反应 程序 

切片 用 二 甲 茶 脱 蜡 , 加 入 系列 酒精 水 化 后 , 放 入 
新 配制 的 3%H,0, 溶液 中 10 min, 以 抑制 内 源 性 过 
SUL RS PES TETTE EE S A P XEATDUREZME 
复 之 后 , 滴 加 5% BSA 封闭 液 室温 20 min; 38$ — 9L 
ERRIA AR 多 克隆 抗体 (1: 100 稀释 ,美国 Santa 
Cruz 公司 产品 ) ,3TC WESS 1h。 第 二 抗体 为 手 抗 锡 
IgG 抗体 (武汉 博士 德 公 司 ) ,37 REEP 20 min。 然 
后 加 SABC 复合 物 ( 武 汉 博 士 德 公司 ) ,37Y 孵育 
20 min; 用 DAB 显 色 10 min。 最 后 用 苏 木 精 轻 度 复 
染 。 对 照 实验 用 正常 兔 血 清 蔡 代 第 一 抗体 进行 孵 
育 , 其 余 步 又 相同 。 实 验 结果 用 Motic Image Plus 
2.0 目 动 图 像 采 集 系 统 观 察 并 拍照 。 


2 结果 


免疫 细胞 化 学 检测 结果 如 表 1 rz , TE SR PELA 
末 龄 右 虫 期 和 成 虫 期 ,以 及 工 蚁 精子 发 生 过 程 中 都 
有 AR-like 免疫 阳性 细胞 的 分 布 。 抗 体 对 照 实 验 为 
阴性 。 


R1 AR-like 免疫 活性 物质 在 尖 唇 散 和 白蚁 繁殖 蚁 和 工 蚁 精子 发 生 过 程 中 的 分 布 


Table 1 Localization of immunoactive substances of androgen receptor-like in the 


spermatogenesis of Reticulitermes aculabialis 


精 原 细胞 初级 精 母 细胞 
Spermatogonia Premary spermatocyte 
AREE IB - * 
Last instar nymph 
TE. KERR - * 
Swarming male 
EN - * 
Worker 


2.1 AR-like 在 尖 唇 散 白 蚁 繁殖 蚁 精 巢 中 的 分 布 
雄性 繁殖 蚁 在 末 龄 五 虫 期 和 成 虫 期 的 精 业 小 管 中 
都 有 完整 的 精子 发 生 过 程 ,精子 发 生 包括 5 个 时 期 : 精 


次 级 精 母 细胞 


Secondary spermatocyte 


精细 胞 精子 


Spermatid Sperm 


原 细胞 初级 精 母 细胞 \ 次 级 精 母 细胞 、 精 子 细胞 和 精 
子 。 末 龄 厂 虫 期 和 成 虫 期 繁殖 蚁 精子 发 生 中 均 有 AR- 
like 免疫 阳性 反应 ,AR-like 免疫 阳性 物质 定位 于 初级 
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精 母 细 胞 的 细胞 质 和 细胞 核 (图 版 [ : A,B)。 

2.2 AR-like ZEE BEI BLEUS SS TR BJ 43-6 
HREN, TRER RETRETE, 

B YNE PADET E. ERIR EA 

的 细胞 质 和 细胞 核 中 有 AR-like 免疫 阳性 物质 的 分 布 ; 

与 繁殖 蚁 相 比 ,AR-like 在 工 蚁 中 的 表达 较 弱 ( 图 版 [ : 

C) 。 抗 体 对 照 实验 为 阴性 (图 版 I : D). 


3 讨论 


精子 发 生 的 启动 和 维持 均 依 赖 于 复杂 的 内 分 洲 
调 广 ,以 确保 生殖 细胞 在 特定 的 时 间 到 达 适 当 的 发 育 
阶段 。 哺 乳 动物 的 “下 丘脑 -垂体 -生殖 腺 ” 轴 系 在 精 
子 发 生 调节 中 发 挥 中 心 作用 。 由 垂体 前 叶 分 泌 的 促 
性 腺 激素 (gonadotropins, CtH ) 包括 卵泡 刺激 又 
(follicle stimulating hormone, FSH ) 和 黄体 生成 素 
(luteinizing hormone ,LH ) ,GtH 经 血液 循环 到 达 生 和 殖 
腺 与 受 体 结合 ,从 而 调节 类 固 醇 激 素 的 产生 和 人 性腺 的 
发 育 。 雄 激素 是 广泛 存在 于 兰 椎 动物 性 腺 中 的 一 种 
性 激素 ,在 精子 发 生 过 程 中 起 重要 作用 ( Holderaft and 
Braun,2004) 。 雄 激素 的 生殖 效应 是 通过 其 受 体 介 时 
的 ,对 鱼 的 研究 发 现 , 精 党 中 浊 丸 激素 水 平 变 化 不 大 ， 
而 AR 水 平 在 文 持 细胞 表达 以 循环 方式 显著 改变 
(Ikeuchi et al., 2001,) ,表明 AR 表达 水 平 与 精子 发 
生 有 密切 动态 关系 。 我 们 在 尖 层 散 白 蚁 精子 发 生 过 
程 中 检测 出 AR-like 的 存在 , 表 结 合 苏 晓 红 等 ( 2004) 
已 经 报道 的 在 日 蚁 前 脑 中 发 现 有 促 性 腺 激素 FSH 和 
LH 的 分 布 ,说 明日 蚁 虽然 为 无 硝 椎 动物 ,但 其 精子 发 
生 过 程 中 具有 与 疹 椎 动物 “下 丘脑 -垂体 -生殖 腺 ” 轴 
系 相似 的 “前 脑 -生殖 腺 ” 轴 系 调节 机 制 。AR ÆRE 
散 白 蚁 精子 发 生 过 程 中 的 存在 ,说 明雄 激素 及 其 受 体 
不 仅 在 消 椎 动物 精子 发 生 中 有 重要 作用 ,同样 对 无 内 
椎 动物 的 精子 发 生 也 有 调节 功能 。 

研究 结果 显示 ,AR-like 不 仅 存在 于 雄性 繁殖 蚁 
在 虫 期 和 成 虫 期 ,同样 也 存在 于 工 蚁 的 精子 发 生 中 ， 
而 且 都 定位 于 初级 精 母 细胞 。 初 级 精 母 细胞 核 内 的 
染色 质 呈 明显 颗粒 状 , 在 此 期 生 精 细胞 进行 减 数 分 
裂 的 准备 ,并 且 完 成 第 一 次 减 数 分 裂 。AR EMR 
中 的 定位 在 不 同 的 研究 中 有 不 同 的 观点 ,一 种 观点 
认为 AR 只 定位 于 精 梨 内 的 体 细胞 中 如 文 持 细胞 、 
举 丸 间 质 细胞 及 肌 样 细胞 , 雄 激素 通过 体 细 胞 调 证 
精子 的 发 生 ; 生 和 殖 细 胞 中 没有 AR 的 表达 ( Holderaft 
and Braun,2004 ; Oliveira et oj.,2009 ) 。 但 也 有 研究 
表明 ,AR 也 定位 在 生殖 细胞 如 精 母 细胞 、 精 细胞 


中 , 雄 激素 可 以 直接 作用 于 生殖 细胞 而 调节 精子 发 
生 (Vornberger et al.,1994 ; 王 晓 云 等 ,2003 ) AR 基 
ARER BRE AR zs ,精子 发 生 过 程 中 精 母 细胞 和 
精细 胞 数目 分 别 减少 64% 和 3% ,认为 雄 激素 与 AR 
结合 调 方 精子 发 生 的 关键 是 调 市 精 母 细胞 减 数 分 
烈 ,随后 调和 精细 胞 的 发 育 (De Gendt et al.,2004 ) 。 
我 们 采用 免疫 细胞 化 学 定位 方法 检测 出 日 蚁 精子 发 
生 过 程 中 AR-like 定位 于 初级 精 母 细胞 核 和 细胞 质 
中 ,表明 雄 激 素 能 够 直接 作用 于 生殖 细胞 ,与 AR-like 
结合 ;AR-like 的 表达 与 精子 发 生 过 程 中 初级 精 母 细 
胞 的 减 数 分 裂 有 关 , 雄 激素 及 其 受 体 通 过 调控 精 母 细 
胞 的 第 一 次 减 数 分 裂 来 影 啊 日 蚁 精子 的 发 生 。 

魏 蚁 为 “ 非 遗 传 多 型 性 ”的 社会 性 昆虫 (Scharf 
et al.,2003) ,具有 极其 奇妙 而 特殊 的 生物 学 特性 ， 
其 品级 分 化 和 生殖 生理 一 直 是 研究 者 关注 的 问题 。 
工 蚁 是 集群 中 数量 最 多 的 品级 ,为 了 蚁 群 的 发 展 , 工 
蚁 在 发 育 过 程 中 性 腺 退化 而 不 能 生育 ;同样 应 急于 
蚁 群 的 生存 (比如 蚁 王 和 蚁 后 死亡 ) , 工 蚁 性 乳 也 可 
以 急速 发 育 而 成 为 补充 繁殖 蚁 ( 黄 复 生 等 ,2000 ) 。 
在 我 们 的 研究 中 令 人 惊讶 地 发 现 工 蚁 具有 与 繁殖 入 
一 样 完 整 的 精子 发 生 过 程 , 工 蚁 的 精 集 小 管 中 能 够 
产生 精子 。 这 一 点 与 工 蚁 的 卵子 发 生 显著 不 同 , 工 
蚁 的 卵子 发 生 与 繁殖 蚁 相 比 , 仅 有 卵 母 细胞 的 分 化 
期 和 生长 期 ,没有 卵黄 形成 期 ,因此 工 蚊 卵子 发 生 中 
不 能 形成 卵黄 是 导致 其 没有 生殖 能 力 的 直接 原因 
(RAT 2009), FM AR-like 免疫 细胞 化 学 定位 
结果 看 , 工 蚁 精子 发 生 具 有 与 繁殖 败 一 样 的 激素 调 
节 机 制 使 其 能 产生 精子 ,但 AR-like 在 工 蚁 初级 精 
母 细 胞 中 的 表达 水 平 明 显 低 于 繁殖 上 改 (包括 繁殖 蚁 
的 末 龄 奋 虫 期 和 成 虫 期 ) ;同时 从 组 织 学 结构 观察 
TREI RTE R, H E EBEE AR 
态 ,形成 精子 的 数量 也 远 少 于 繁殖 蚁 ; 工 蚁 精 巢 发 育 
程度 不 及 繁殖 蚁 各 虫 期 的 水 平 。Hil 等 (2004 ) 人 研究 
了 AR 在 大 鼠 精 巢 支 持 细胞 中 的 定位 和 表达 水 平 ， 
发 现 雄 激素 可 能 通过 调 市 精 桌 中 AR 定位 、AR 的 
mRNA 或 重 日 水 平 , 从 而 支配 生殖 细胞 的 发 育 。 
此 , 工 蚊 在 精 曲 发 育 和 精子 发 生 过 程 中 AR-like 表 
达 水 平 较 低 , 这 可 能 是 引起 工 蚁 精 集 萎缩 精子 数量 
减少 最 终 导 致 没有 生殖 能 力 的 原因 之 一 。 然 而 从 
AR 在 工 蚁 中 的 定位 也 可 以 看 出 虽然 AR 表达 相对 
较 弱 但 仍 能 维持 精子 产生 , 工 蚁 精 梨 发 育 的 组 织 学 
结构 和 激素 调节 为 工 蚁 可 以 发 育成 补充 繁殖 蚁 黄 定 
了 基础 。 而 工 蚁 精子 与 繁殖 蚁 的 精子 相 比 有 何 差 
异 , 是 否 能 够 受精 ,有 竺 进一步 研究 。 本 研究 比较 
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AR 在 日 蚁 不 同 品 级 间 精 子 发 生 中 的 定位 ,探讨 了 
工 蚁 和 繁殖 蚁 性 乳 发 育 的 异同 ,为 工 蚁 独特 的 生理 
特征 一 一 性 腺 退化 不 育 ,但 又 具有 成 为 补充 繁殖 的 
谱 能 一 一 的 激素 调 市 提供 了 形态 学 依据 。 
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A: 在 繁殖 蚁 成 虫 精 梨 中 ,AR-like 免疫 阳性 物质 存在 于 初级 精 母 细胞 核 和 细胞 质 中 (一 ) FERAE ARRA T (S). In the testes of the adult 
reproductive, immunopositive AR-like was located in the nucleus and cytoplasm of primary spermatocytes (一 ) , and a large number of sperms existed in 
testicular follicle (S) ; B: FARN ok ue zs da HE Sr], AR-like 免疫 阳性 物质 存在 于 初级 精 母 细胞 核 和 细胞 质 中 (一 ) In. the testes of the last 
instar nymph termite, immunopositive AR-like was shown in the nucleus and cytoplasm of primary spermatocytes (—) ; C: 在 工 蚁 精 梨 中 ,AR-like 免疫 
阳性 物质 存在 于 初级 精 母 细胞 核 和 细胞 质 中 (一 ) In the testes of the worker, immunopositive AR-like was located in the nucleus and cytoplasm of 
primary spermatocytes () ; D: 工 蚁 精子 发 生 过 程 中 AR-like 阴性 对 照 , 在 精 梨 管 中 有 精子 的 产生 (S 一 ) Negative control of AR-like in the 


worker, sperms presented in the testicular follicle ( S2). 


